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@  Windenergieanlage  mit  aerodynamischer  Selbststeuerung. 

(g)  Windenergieanlage  mit  aerodynamischer  Selbststeue- 
rung,  deren  Rotorblätter  unabhängig  voneinander  elastisch 
oder  gelenkig  mit  der  Rotornabe  (1)  verbunden  sind  und 
bei  der  eine  kleine  Schlagbewegung  durch  eine  sehr  hohe 
Übersetzung  zu  einer  großen  Anstellwinkeländerung  führt, 
wodurch  Corioliskräfte  unterdrückt  und  die  Größe  der  Luft- 
kraft  individuell  für  jedes  Blatt  konstant  und  unabhängig 
von  Windstärke  und  -richtung  bleibt. 
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Die  g e r i n g e   E n e r g i e d i c h t e   des   W i n d e s   e r f o r d e r t   von  W i n d -  

t u r b i n e n   im  M e g a w a t t b e r e i c h   s e h r   g r o ß e   A b m e s s u n g e n ,   d i e   i n  

t e c h n i s c h e r   H i n s i c h t   wegen   d e r   s t a r k e n   M a s s e n z u n a h m e   s c h w e r  

zu  b e h e r r s c h e n   s i n d   und  K o s t e n   v e r u r s a c h e n ,   d i e   d i e   W i r t -  

s c h a f t l i c h k e i t   d i e s e r   E n e r g i e q u e l l e   in   F r a g e   s t e l l e n .  

G r o ß e   A b m e s s u n g e n   b e d e u t e n   a b e r   a u c h ,   daß  d i e   r ä u m l i c h e   u n d  

z e i t l i c h e   U n g l e i c h f ö r m i g k e i t   des   W i n d e s   i n s b e s o n d e r e   b e i m  

R o t o r   n e u e   und  s t ä r k e r e   B e l a s t u n g e n   h e r v o r r u f t   a l s   b e i   k l e i -  

nen   W i n d t u r b i n e n .   H i e r   i s t   zu  u n t e r s c h e i d e n   z w i s c h e n   B e l a -  

s t u n g e n ,   d i e   d e r   R o t o r   a l s   i n t e r n e   L a s t e n   a u f n e h m e n   k a n n  

und  s o l c h e n ,   d i e   er   n a c h   a u ß e n   z.  B.  a l s   N u t z m o m e n t   an  G e -  

t r i e b e   und  G e n e r a t o r   o d e r   a l s   Q u e r k r a f t   o d e r   -momen t   a u f  

den  Turm  a b g i b t .   O f f e n s i c h t l i c h   i s t   es  n e b e n   g e n e r e l l e r  
L a u f r u h e   a m  w i c h t i g s t e n ,   das   a b g e g e b e n e   N u t z m o m e n t   von  d e r  

W i n d u n r u h e   u n a b h ä n g i g   zu  m a c h e n ,   um  d i e   L e b e n s d a u e r   d e r   A n -  

l a g e   zu  s t e i g e r n .  

Die  w i c h t i g s t e n   K r ä f t e   und  B e z e i c h n u n g e n   an  e i n e r   W i n d t u r b i -  

ne  s i n d   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t .   F  s e i   d i e   F l i e h k r a f t ,   N  d i e  

s e n k r e c h t   au f   d e r   D r e h e b e n e   s t e h e n d e   L u f t k r a f t k o m p o n e n t e ,  

T  d i e   t a n g e n t i a l e   K o m p o n e n t e   d e r   L u f t k r a f t ,   d i e   in   d e r   D r e h -  

e b e n e   l i e g t   und  das   N u t z m o m e n t   l i e f e r t ,   G  das   B l a t t g e w i c h t .  

cc  i s t   d i e   A n s t e l l u n g   des   R o t o r b l a t t e s   g e g e n   d i e   A n b l a s r i c h -  

t u n g ,   d i e   aus   W i n d -   und  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   r e s u l t i e r t ,  

d e r   W i n k e l  β   z w i s c h e n   D r e h e b e n e   und  R o t a t i o n s k e g e l   d e r   B l ä t -  

t e r   i s t   d e r   K o n u s w i n k e l .   S e i n e   Ä n d e r u n g   d u r c h   e i n e   W i n k e l -  



g e s c h w i n d i g k e i t  d β  d t  =  β  h e i ß t   S c h l a g b e w e g u n g .   Die  W i n k e l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   des   R o t o r s   i s t   Ω = 2 π n .   E i n e   k u r z z e i t i g e   Ä n -  

d e r u n g   v o n  Ω   h e i ß t   S c h w e n k b e w e g u n g .  

Die  K r ä f t e   s i n d   von  s e h r   u n t e r s c h i e d l i c h e r   G r ö ß e .   W e n n  

d i e   N u t z k r a f t   T  w i l l k ü r l i c h   g l e i c h   e i n s   g e s e t z t   w i r d ,   i s t  

N  ≈   15,   F  ≈   5 0 - 7 5   und  b e i   g r o ß e n   A n l a g e n   G  ≈   5 - 1 0 .  

I s t   d e r   K o n u s w i n k e l  β > o ,   g i b t   es  e i n e   P o s i t i o n ,   b e i   d e r  

d i e   B l ä t t e r   in   R i c h t u n g   d e r   R e s u l t i e r e n d e n   N+F  z e i g e n   u n d  

d i e   B l a t t w u r z e l   k e i n e   B i e g e m o m e n t e   e r f ä h r t .   Be i   p a s s e n d e r  

M a s s e n v e r t e i l u n g   k a n n   man  e r r e i c h e n ,   daß  d i e   R e s u l t i e r e n d e  

f ü r   a l l e   R a d i e n   d i e   g l e i c h e   R i c h t u n g   a n n i m m t ,   das   B l a t t   a l -  

so  an  k e i n e r   S t e l l e   B i e g e m o m e n t e   e r f ä h r t .   D i e s e r   F a l l   w i r d  

d e r   E i n f a c h h e i t   h a l b e r   im  f o l g e n d e n   immer   a n g e n o m m e n .   W e n n  

man  d i e   B l a t t w u r z e l   f ü r   e i n e n   m i t t l e r e n   K o n u s w i n k e l   s t a r r  

b a u t ,   s i n d   d i e   v e r b l e i b e n d e n   W u r z e l m o m e n t e   n o c h   immer   s e h r  

g r o ß ,   w e i l   b e i   k o n s t a n t e r   D r e h z a h l   d i e   N o r m a l k r a f t   N  u n m i t -  

t e l b a r   m i t   d e r   L e i s t u n g   v e r b u n d e n   i s t   und   je  n a c h   W i n d s t ä r -  

ke  i n   w e i t e n   G r e n z e n   v a r i i e r t .   Es  i s t   d e s h a l b   n a h e l i e g e n d ,  

d u r c h   e i n e   g e l e n k i g e   o d e r   e l a s t i s c h e   L a g e r u n g   e i n e n   v a r i a b -  

l e n   K o n u s w i n k e l   z u z u l a s s e n ,   um  d a m i t   d i e   B i e g e b e l a s t u n g   v ö l -  

l i g   a b z u b a u e n .   Die  B l a t t g e w i c h t e   und  K o s t e n   l a s s e n   s i c h   d a -  

d u r c h   g r o b   h a l b i e r e n .   D i e s e r   G e d a n k e   w u r d e   b e r e i t s   b e i   d e r  

1 . 2 5   M W - W i n d e n e r g i e a n l a g e   von   S m i t h - P u t n a m ,   d i e   1941  in   USA 

in   B e t r i e b   g i n g ,   r e a l i s i e r t .  

Die  f o l g e n d e n   A u s f ü h r u n g e n   k o n z e n t r i e r e n   s i c h   a u f  d a s   P r o -  

b l e m ,   wie   t r o t z   d e r   W i n d t u r b u l e n z   e i n e   m ö g l i c h s t   g l e i c h m ä -  

ß i g e   L e i s t u n g s a b g a b e   b e i   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   B e l a s t u n g e n   d e s  

G e s a m t s y s t e m s   r e a l i s i e r t   w e r d e n   k a n n .   D a b e i   w e r d e n   e i n i g e  

V o r a u s s e t z u n g e n   a l s   b e r e i t s   g e g e b e n   a n g e s e h e n :   1)  Das  R o -  

t o r b l a t t   i s t   f ü r   a l l e   D r e h z a h l e n   und  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n  

s i c h e r   g e g e n   F l a t t e r n .  

2)  D r e h a c h s e ,   e l a s t i s c h e   A c h s e ,   a e r o d y n a m i s c h e s   Z e n t r u m   u n d  



d i e   S c h w e r e a c h s e   l i e g e n   d i c h t   b e i m   t / 4 - P u n k t   des   B l a t t e s .  

3)  Das  D r e h m o m e n t   des   B l a t t e s   um  den  t / 4 - P u n k t   i s t   s e h r  

k l e i n .  

4)  Das  B l a t t   w i r d   a l s   g e r a d e   a n g e n o m m e n ,   und  d i e   T o r s i o n s f r e -  

q u e n z   s o l l   w e i t   ü b e r   a l l e n   a n d e r e n   E i g e n f r e q u e n z e n   l i e g e n .  

5)  Die  R e g e l u n g   des   s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s v e r h a l t e n s   w i r d   a l s  

b e k a n n t   a n g e s e h e n ,   w ä h r e n d   h i e r   n u r   s c h n e l l e   u n d  k u r z z e i t i g e  

V o r g ä n g e   b e t r a c h t e t   w e r d e n ,   w e l c h e   d i e   Dynamik   d e r   W i n d e n e r -  

g i e a n l a g e   b e s t i m m e n .  

Wenn  man  wie  b e i   S m i t h - P u t n a m   d i e   B l a t t w u r z e l   h i n s i c h t l i c h   e i -  

n e r   S c h l a g b e w e g u n g   e l a s t i s c h   o d e r   g e l e n k i g   a u s f ü h r t ,   e r g i b t  

s i c h   s o f o r t   f o l g e n d e s   P r o b l e m :   j e d e   S c h l a g g e s c h w i n d i g k e i t  β  

e r z e u g t   e i n e   T r ä g h e i t s k r a f t   in   R i c h t u n g   d e r   D r e h e b e n e ,   d i e  

a l s   C o r i o l i s k r a f t   b e z e i c h n e t   w i r d   und  umso  g r ö ß e r   w i r d ,   j e  

g r ö ß e r   d e r   A u s g a n g s k o n u s w i n k e l   i s t .   Als   T r ä g h e i t s k r a f t   i s t  

s i e   w i e d e r u m   b e i   g r o ß e n   A n l a g e n   ü b e r p r o p o r t i o n a l   w i r k s a m   u n d  

e r r e i c h t   l e i c h t   e i n   V i e l f a c h e s   d e r   N u t z k r a f t   T  und  d a m i t   n e -  

ben   d e r   B i e g e b e l a s t u n g   d e r   W u r z e l   e i n e  u n t r a g b a r e   V a r i a t i o n  

des   N u t z m o m e n t e s .   Es  s o l l t e   a l s o   e i n e r s e i t s   j e d e r   K o n u s w i n k e l  

r e a l i s i e r b a r   s e i n ,   um  B l a t t a c h s e   und  R e s u l t i e r e n d e   von  F  u n d  

N  in   Ü b e r e i n s t i m m u n g   zu  b r i n g e n ,   a n d e r e r s e i t s   s o l l t e   d i e   z e i t -  

l i c h e   Ä n d e r u n g   des   K o n u s w i n k e l s   z.  B.  b e i m   E i n f a l l   von  B ö e n  

m ö g l i c h s t   g e r i n g   b l e i b e n ,   um  C o r i o l i s k r ä f t e   in   d e r   D r e h e b e n e  

zu  v e r m e i d e n .  

D i e s   l ä ß t   s i c h   d u r c h   e i n e   p a s s e n d e   K o p p l u n g   von @  u n d  β   e r -  

r e i c h e n ,   d.  h . :   w i r d   z.  B.  d u r c h   e i n e   g r ö ß e r e   L u f t k r a f t   N 

d e r   g o n u s w i n k e l  v e r g r ö ß e r t ,   s o l l t e   d i e   F l ü g e l a n s t e l l u n g  o r   m ö g -  

l i c h s t .  v e r m i n d e r t   w e r d e n ,   d a m i t   d i e  a u s l ö s e n d e   K r a f t   N  r e d u -  

z i e r t   w i r d .   F i g .   2  g i b t   das   e i n f a c h s t e   B e i s p i e l   e i n e r   s o l c h e n  

R ü c k s t e u e r u n g .   D i e s e s   s t a b i l i s i e r e n d e   P r i n z i p   w i r d   z.  B.  b e i m  

P f e i l f l ü g e l   m o d e r n e r   V e r k e h r s f l u g z e u g e   zu r   B ö e n m i n d e r u n g   u n d  

b e i m   H u b s c h r a u b e r   u n t e r   d e r   B e z e i c h n u n g  δ 3   - W i n k e l   zu r   S t a b i l i -  

s i e r u n g   a n g e w e n d e t   und  i s t   auch   b e r e i t s   f ü r   W i n d t u r b i n e n   v o r -  

g e s c h l a g e n   w o r d e n .   DBP  805  338  ( 1 9 5 1 ) .  



Um  d i e   U n t e r s c h i e d e   zu  den  A n s p r ü c h e n   des   DBP  805  338  h e r -  

a u s z u a r b e i t e n ,   muß  k u r z   au f   d i e   d o r t   f i x i e r t e n   V o r s t e l l u n g e n  

e i n g e g a n g e n   w e r d e n .   Das  Z i e l   d i e s e s   P a t e n t e s   i s t ,   s o w o h l   d i e  

D r e h z a h l   a l s   a u c h   d i e   S c h u b b e l a s t u n g   e i n e r   W i n d t u r b i n e   zu  b e -  

g r e n z e n ,   s t e l l t   a l s o   e i n e n   Ü b e r l a s t s c h u t z   f ü r   das   o f f e n s i c h t -  

l i c h   k l e i n   g e d a c h t e   W i n d r a d   d a r .   Die  D r e h z a h l   s o l l   ü b e r   e i -  

ne  F l i e h k r a f t m a s s e   g e r e g e l t   w e r d e n :   S o l l   d i e   E r d s c h w e r e   b e i  

h o r i z o n t a l e r   D r e h a c h s e   n i c h t   a l s   u n t r a g b a r e   S t ö r g r ö ß e   au f   d i e  

F l i e h k r a f t m a s s e   w i r k e n ,   muß  s i e   d u r c h   e i n e   g l e i c h   g r o ß e   G e -  

g e n m a s s e   an  e i n e m   z w e i t e n   F l ü g e l   a u s g e g l i c h e n   w e r d e n .   A u c h  

aus   dem  T e x t   ( Z e i l e   8  und   67)  g e h t   h e r v o r ,   daß  es  s i c h   b e i m  

DBP  805  388  u m  e i n e n   z w e i f l ü g e l i g e n   R o t o r   h a n d e l t ,   w o b e i   b e i -  

de  B l ä t t e r   s o w o h l   u n t e r   F l i e h k r a f t -   a l s   auch   u n t e r   L u f t k r a f t -  

e i n f l u ß   g e m e i n s a m   im  g l e i c h e n   S i n n   a u s g e s t e u e r t   w e r d e n .   Man 

b e z e i c h n e t   das   h e u t e   a l s   k o l l e k t i v e   S t e u e r u n g .  

E i n   s o l c h e r   V o r s c h l a g   i s t   j e d o c h   f ü r   g r o ß e   R o t o r e n   u n g e e i g -  

n e t   und   muß  v i e l m e h r   d u r c h   e i n e   i n d i v i d u e l l e   und  vom  g e g e n -  

ü b e r l i e g e n d e n   B l a t t   v ö l l i g   u n a b h ä n g i g e   S t e u e r u n g   e r s e t z t  

w e r d e n .   Auch  d e r   G e d a n k e   e i n e r   e i n f a c h e n   D r e h z a h l r e g e l u n g  

i s t   f ü r   g r o ß e   R o t o r e n   s e k u n d ä r ,   w e i l   s i e   im  a l l g e m e i n e n   e i -  

nen   S y n c h r o n g e n e r a t o r   a n t r e i b e n ,   d e r   von  e i n e m   s t a r k e n   N e t z  

s t a b i l i s i e r t   i s t .   W e i t e r h i n   i s t   es  f ü r   g r o ß e   R o t o r e n   u n v o r -  

s t e l l b a r ,   daß  man,   wie   h i e r   v o r g e s c h l a g e n ,   n e g a t i v e   K o n u s -  

w i n k e l   v o r s i e h t   und   F l i e h k r a f t   und  L u f t k r a f t   g e m e i n s a m   a l s  

Moment  au f   d i e   B l a t t w u r z e l   w i r k e n .   Man  muß  v i e l m e h r   b e i d e  

G r ö ß e n   g e g e n e i n a n d e r   a u s s p i e l e n ,   um  d i e   W u r z e l m o m e n t e   zu  r e -  

d u z i e r e n .  

D a r ü b e r h i n a u s   k a n n   d e r   V o r s c h l a g   des   DBP  805  388  den  s p e -  
z i e l l e n   L a s t f a l l   " v o l l e   D r e h z a h l  -   p l ö t z l i c h e r   W i n d a u s f a l l "  

n i c h t   b e h e r r s c h e n ,   w e i l   d i e   v o r g e s e h e n e   B l a t t l a g e r u n g   n u r  

e i n   A u s w e i c h e n   n a c h   r ü c k w ä r t s ,   n i c h t   a b e r   n a c h   v o r n   g e g e n  

d i e   W i n d r i c h t u n g   e r l a u b t .  

E i n e   i n d i v i d u e l l e   B l a t t s t e u e r u n g   b e i   p o s i t i v e n   K o n u s w i n k e l n ,  



wie  s i e   h i e r   v o r g e s c h l a g e n   w i r d ,   e r ö f f n e t   d a g e g e n   n e u e   u n d  

e n t s c h e i d e n d   w i c h t i g e   M ö g l i c h k e i t e n :  

1.  W i r d  z .   B.  e i n   z w e i b l ä t t r i g e r   R o t o r   in   B o d e n n ä h e   von  e i -  

nem  s c h w a c h e n ,   in   d e r   Höhe  j e d o c h   von  e i n e m   s t a r k e n   W i n d  

b e a u f s c h l a g t ,   muß  d i e   A n s t e l l w i n k e l ä n d e r u n g   an  j e d e m  

B l a t t   n i c h t   in   g l e i c h e r ,   s o n d e r n   in   e n t g e g e n g e s e t z t e r  

R i c h t u n g   e r f o l g e n ,   wenn  d e r   K o n u s w i n k e l   k o n s t a n t   b l e i b e n  

s o l l   und  k e i n e   C o r i o l i s k r ä f t e   a u f t r e t e n   s o l l e n .   A n d e r n -  

f a l l s   w ü r d e   e i n   B i e g e m o m e n t   au f   d i e   R o t o r a c h s e   e r z e u g t ,  

das   n i c h t   mehr   zu  b e h e r r s c h e n   i s t .  

2.  Bei  s c h r ä g e r   A n s t r ö m u n g   des   R o t o r s   w ü r d e   e i n e   k o l l e k t i v e  

S t e u e r u n g   zu  e i n e m   u n e r w ü n s c h t e n   R i c h t m o m e n t   um  d i e   H o c h -  

a c h s e   des   R o t o r s   f ü h r e n .   Die  i n d i v i d u e l l e   S t e u e r u n g   d a -  

g e g e n   m a c h t   den  R o t o r   s e i t e n w i n d u n e m p f i n d l i c h .   Das  i s t   v o r  

a l l e m   w i c h t i g ,   wenn  d i e   R o t o r a c h s e   g e g e n   d i e   H o r i z o n t a l e  

g e n e i g t   i s t ,   um  den  n ö t i g e n   F r e i g a n g - d e r   B l ä t t e r   vom  T u r m  

o d e r   von  d e r   T u r m a b s p a n n u n g   zu  s c h a f f e n .   Bei   i n d i v i d u e l l e r  

S t e u e r u n g  k a n n   d a n n   d e r   Wind  k e i n   K i p p m o m e n t   a u s ü b e n ,   d a s  

z u r   K o l l i s i o n   f ü h r t .   Wenn  e i n e   s c h r ä g e   A n b l a s u n g   d e r   W i n d -  

t u r b i n e   n i c h t   zu  e i n e m   K i p p m o m e n t   f ü h r t ,   e n t f ä l l t  a u c h   d i e  

p r i m ä r e   U r s a c h e   f ü r   d a s   s o g e n a n n t e   " R o t o r - w h i r l - F l a t t e r n "  

e R o t o r - W i r b e l - F l a t t e r n " ) .  

3.  Bei   e i n e m   R o t o r   ohne   ( i n d i v i d u e l l e ) @ - β   - S t e u e r u n g   l ä ß t  

s i c h   z.  B.  b e i   e i n e r   W i n d d r e h u n g   d i e   R o t o r a c h s e   n u r   s e h r  

l a n g s a m   in   d i e   n e u e   R i c h t u n g   b e w e g e n ,   wenn  man  g r o ß e  

K r e i s e l m o m e n t e   ( P r ä z e s s i o n s k r ä f t e )   v e r m e i d e n   w i l l .   Bei   i n -  

d i v i d u e l l e r   S t e u e r u n g   w e r d e n   d i e   K r e i s e l k r ä f t e   b e i   den  ü b -  
l i c h e n   B l a t t g e w i c h t e n   v ö l l i g   von  den  L u f t k r ä f t e n   ü b e r s p i e l t ,  

und  e i n   s c h n e l l e s   E i n d r e h e n   a u f   n e u e   W i n d r i c h t u n g e n   i s t  

p r o b l e m l o s   und  f ü h r t   zu  v e r e i n f a c h t e n   T u r m k o n s t r u k t i o n e n .  

4.  Die  i n d i v i d u e l l e   S t e u e r u n g   e n t h ä l t   n a t ü r l i c h   d i e   g l e i c h e  

W i r k u n g   wie   e i n e   k o l l e k t i v e   S t e u e r u n g   g e g e n ü b e r   Böen .   S i e  



w i r k t   a b e r   auch   dann   n o c h ,   wenn  n u r   e i n   B l a t t   von   e i n e r  

B ö  g e t r o f f e n   w i r d .  

5.  N i c h t   n u r   d e r   oben   e r w ä h n t e   L a s t f a l l ,   s o n d e r n   f a s t   a l l e  

ü b r i g e n   L a s t a n n a h m e n ,   d i e   b e i   W i n d t u r b i n e n   ü b l i c h e r w e i -  .  

se  n o t w e n d i g   s i n d ,   w e r d e n   d u r c h   d i e  @ - β   - K o p p l u n g   a u f   e i -  

ne  N o r m a l b e l a s t u n g   r e d u z i e r t .  

Die  v o r g e n a n n t e n   E i g e n s c h a f t e n   kommen  n u r   dann   zum  T r a g e n ,  

wenn  d i e   A n s t e l l w i n k e l ä n d e r u n g  Δ @   b e i   Ä n d e r u n g   des   K o n u s -  

w i n k e l s  Δ β   g e n ü g e n d   g r o ß   i s t .   Das  V e r h ä l t n i s  Δ @ / Δ β   s o l l   W e r -  

t e   von   2  b i s   20  e r r e i c h e n ,   a n d e r n f a l l s   i s t   d i e   E i n s c h w i n g -  
z e i t   a u f   den  n e u e n   G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d   r e l a t i v   z u r   U m l a u f -  

z e i t   des   R o t o r s   zu  g r o ß .  

E i n e   s t a r k e  @ - β   - K o p p l u n g   b e d e u t e t   a l s o   e i n e   a e r o d y n a m i s c h e  

S t a b i l i s i e r u n g   des   K o n u s w i n k e l s ,   d i e   dem  R o t o r b l a t t   h i n -  

s i c h t l i c h   d e r   S c h l a g b e w e g u n g   e i n e   h o h e   E i g e n f r e q u e n z   v e r -  

l e i h t ,   so  a l s   ob  d i e   W u r z e l   e i n e   s t r u k t u r e l l e   S t e i f i g k e i t   b e -  

s ä ß e .   Die  a e r o d y n a m i s c h e   S t e i f i g k e i t   h a t   n o c h   den  z u s ä t z l i -  

c h e n   V o r z u g ,   a u ß e r o r d e n t l i c h   s t a r k   g e d ä m p f t   zu  s e i n .  

Die  e r s t e   M ö g l i c h k e i t ,   e i n e   hohe   W i n k e l ü b e r s e t z u n g   m e c h a -  

n i s c h   zu  v e r w i r k l i c h e n ,   b e s t e h t   d a r i n ,   den  G e l e n k h e b e l ,   d e r  

das   R o t o r b l a t t   i n   F i g .   2  m i t   e i n e m   F e s t p u n k t   v e r b i n d e t ,   i n  

m ö g l i c h s t  g r o ß e m   A b s t a n d  r β   vom  d e r   D r e h a c h s e   des   R o t o r s . a n -  

z u b r i n g e n ,   v g l .   F i g .   5 . C   Das  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s   w i r d  

d a n n   d u r c h   das   R a d i e n v e r h ä l t n i s  r β / r @   b e s t i m m t .   E i n e   w e i t e -  

r e   M ö g l i c h k e i t ,   n o c h   g r ö ß e r e   Ü b e r s e t z u n g e n   ohne   g r o ß e   L a g e r -  

k r ä f t e   zu  r e a l i s i e r e n ,   b e s t e h t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a r i n ,   d a ß  

man  wie   in   F i g .   3  n i c h t   n u r   d i e   B e w e g u n g   des   d r e h b a r e n - R o -  

t o r b l a t t e s ,   s o n d e r n   a u c h   d i e   B e w e g u n g   d e r   B l a t t h a l t e r u n g  

o d e r   d e r   S c h w i n g e   3  r e l a t i v   zu  e i n e m   F e s t p u n k t   m i t   h e r a n -  

z i e h t .   Wenn  in   F i g .   3  d e r   m i t t l e r e   D r e h p u n k t   in   d e r  M i t t e  

des   K i p p h e b e l s  7   l i e g t ,   w ä r d e   d i e   @ - Ä n d e r u n g   g e r a d e   v e r -  

d o p p e l t .   E i n e   V e r s c h i e b u n g   des   m i t t l e r e n   D r e h p u n k t e s   zum 



G e l e n k h e b e l   d e r   S c h w i n g e   3  h i n   e r h ö h t   d i e   Ü b e r s e t z u n g   s e h r  

s c h n e l l ,   und  zusammen   m i t   e i n e m   g r o ß e n   rβ / r@  l a s s e n   s i c h  

d i e   n ö t i g e n   Ü b e r s e t z u n g e n   r e i n   m e c h a n i s c h   l e i c h t   m i t   e i n -  

f a c h e n   G e l e n k h e b e l n   v e r w i r k l i c h e n .  

Die  K o m b i n a t i o n   d e r   M e r k m a l e   e i n e r   g e l e n k i g e n   o d e r   e l a -  

s t i s c h e n   B l a t t a u f h ä n g u n g   m i t   e i n e r   i n d i v i d u e l l e n   S e l b s t -  

s t e u e r u n g   d e r   R o t o r b l ä t t e r   f ü h r t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  w i c h -  

t i g e n   n e u e n   E i g e n s c h a f t e n   des   R o t o r s ,   d i e   i n s g e s a m t   d i e  

H e r s t e l l u n g s k o s t e n   s e n k e n   und  das   B e t r i e b s v e r h a l t e n   u n d  d i e  

L e b e n s d a u e r   d e r   A n l a g e   v e r b e s s e r n .  

E i n e   i n d i v i d u e l l e   S e l b s t s t e u e r u n g   d e r   R o t o r b l ä t t e r   h ä l t   b e i  

h o h e r   Ü b e r s e t z u n g   d i e   G r ö ß e   d e r   L u f t k r a f t ,   u n a b h ä n g i g   v o n  

d e r   W i n d s c h e r u n g  u n d   von  ä h n l i c h   l a n g s a m e n   Böen ,   p r a k t i s c h  

k o n s t a n t .   K o n s t a n z   d e r   N o r m a l k r a f t   N  b e d e u t e t   k o n s t a n t e r   K o -  

n u s w i n k e l   und  V e r m e i d u n g   von  t a n g e n t i a l e n   C o r i o l i s k r ä f t e n .  

Die  A n p a s s u n g   an  g e ä n d e r t e   W i n d b e d i n g u n g e n   e r f o l g t   s e h r  

s c h n e l l ,   w e i l   d i e   S c h l a g s c h w i n g u n g  .   mehr   a l s   z e h n f a c h   s c h n e l -  

l e r   a l s   d i e   U m l a u f f r e q u e n z   des   R o t o r s   s e i n   k a n n .   S i e   i s t   z u -  
s ä t z l i c h   s t a r k   g e d ä m p f t .   D a m i t   i s t   e i n e   G r u n d a u f g a b e   f ü r   d i e  

L a u f r u h e   d e r   W i n d t u r b i n e _ a u f   e i n f a c h e   W e i s e   w e i t g e h e n d   g e -  
l ö s t .  

F i g .   4  z e i g t   d i e   R o t o r n a b e   m i t   den  w e s e n t l i c h e n   B a u e l e m e n t e n .  

1  i s t   d i e   R o t o r a c h s e ,   2  ü b e r t r ä g t   B i e g e -   und  ü b e r   e i n e   R u t s c h -  

k u p p l u n g   T o r s i o n s m o m e n t e ,  a u f   1  und   l i e f e r t   das   F e s t l a g e r   f ü r  

das   S t e u e r g e s t ä n g e   n a c h   F i g .   3.  Die  S c h w i n g e   3  i s t   g e l e n k i g  

g e l a g e r t   und  e r l a u b t   a l l e   K o n u s w i n k e l ,   d i e   aus   d e r   R e s u l t i e -  

r e n d e n   aus   F  und  N  bzw.   d e r   P o s i t i o n   des   G e l e n k h e b e l s  7  

f o l g t .   4  i s t   d i e   F l ü g e l w u r z e l ,   d i e   a l l e   B i e g e m o m e n t e   ü b e r  

e i n e   g r o ß e   E i n s p a n n l ä n g e   au f   3  ü b e r t r ä g t .   A n s t e l l e   d e r   ü b l i -  

c h e n   g r o ß e n   L a g e r ,   d i e   e i n e   k r e i s r u n d e   F l ü g e l w u r z e l   u m s p a n -  

n e n ,   s o l l e n   k l e i n e ,   r o b u s t e   und  e i n f a c h e   L a g e r   t r e t e n .  



F i g .  5   z e i g t   e i n e   V a r i a n t e ,   b e i   d e r   d i e   K r a f t e i n l e i t u n g   i n  

den   F l ü g e l   m o d i f i z i e r t   i s t :   d e r   F l ü g e l h o l m   l ä u f t   i n   5c  z u r  
W u r z e l   h i n   i n   zwei   g e t r e n n t e   T r ä g e r   a u s ,   z w i s c h e n   d e n e n   d i e  

L a g e r   u n t e r g e b r a c h t   s i n d .   Das  S t e l l g l i e d   8  i n   5a  b i l d e t  

T e i l   e i n e s   D r e i b e i n s ,   um  d i e   g r o ß e n   S t e l l w e g e   e i n f a c h e r   z u  

e r r e i c h e n .   Die  Z a g e r u n g   d e r   F l ü g e l w u r z e l   in   d e r   S c h w i n g e  

in   5b  e r l a u b t   h i e r   e i n e   S c h w e n k b e w e g u n g   von  e t w a   : 1 0 0 ,   d i e  

w e i t e r   u n t e n   n o c h   e r l ä u t e r t   w i r d .   In   5d1  und  5d2,  s i n d   s c h l i e ß -  

l i c h   d i e   n o r m a l e   A r b e i t s s t e l l u n g   und  d i e   S e g e l s t e l l u n g   a n -  

g e d e u t e t .  

Die   b i s l a n g   d i s k u t i e r t e   S e l b s t s t e u e r u n g   b e z o g   s i c h   im  w e -  
s e n t l i c h e n   au f   d i e   K o n s t a n t h a l t u n g   d e r   N o r m a l k r ä f t e   des   R o -  

t o r s .   A l s   z w e i t e   g r u n d l e g e n d e   A u f g a b e   b l e i b t   n o c h   das   P r o -  

b l e m ,   d i e   i n   d e r   D r e h e b e n e   l i e g e n d e n   T a n g e n t i a l k r ä f t e  ,   s o -  

w e i t   s i e   n i c h t   das   N u t z m o m e n t   d a r s t e l l e n ,   zu  v e r m i n d e r n .  

Die  s c h w e r w i e g e n d s t e   T a n g e n t i a l k r a f t   e n t s t e h t   d u r c h   das   G e -  

w i c h t   d e r   R o t o r b l ä t t e r .   B e r e i t s   b e i   s t a t i s c h e r   B e t r a c h t u n g s -  

w e i s e   b e g r e n z t   das   aus   dem  G e w i c h t   r e s u l t i e r e n d e   W e c h s e l -  

b i e g e m o m e n t   d i e   L e b e n s d a u e r   des   B l a t t e s   o d e r   d i e   m a x i m a l e  

B a u g r ö ß e   des   R o t o r s .   D i e s e   B e l a s t u n g   w i r d   n o c h   v e r s t ä r k t ,  

wenn  d i e   E i g e n f r e q u e n z   des   R o t o r s   b e z ü g l i c h   d e r   S c h w e n k -  

b e w e g u n g   i n   d i e   Nähe  d e r   R o t o r d r e h f r e q u e n z   Ω   k o m m e n .  

Wenn  man  den   K o n u s w i n k e l   d u r c h   d i e   o b e n   g e s c h i l d e r t e   a e r o -  

d y n a m i s c h e   S e l b s t s t e u e r u n g   s t a b i l i s i e r t   und   f i x i e r t   h a t ,  

k a n n   man  d i e   S c h w e n k b e w e g u n g   im  F l i e h k r a f t f e l d   a l s   e i n e   u n -  

a b h ä n g i g e   S c h w i n g u n g s b e w e g u n g   a n s e h e n ,   d u r c h   d i e   s i c h   e i n e  

n e u e   M ö g l i c h k e i t   z u r   R e d u k t i o n   d e r   T a n g e n t i a l k r ä f t e   e r ö f f n e t .  

Der  S c h w i n g e r   " R o t o r b l a t t "   ( P e n d e l   " R o t o r b l a t t   im  F l i e h k r a f t -  

f e l d " )   f ü h r t   u n t e r   dem  E i n f l u ß   d e r   S c h w e r k r a f t e r r e g u n g   e r z w u n -  

g e n e   S c h w i n g u n g e n   a u s ,   d e r e n   A m p l i t u d e n   und  P h a s e n l a g e   p r i -  

mär  vom  V e r h ä l t n i s   d e r   E r r e g e r f r e q u e n z  Ω  z u r   E i g e n f r e q u e n z  

des   S c h w i n g e r s   a b h ä n g e n .   Wenn  d i e   l e t z t e r e   v i e l   n i e d r i g e r   i s t  

a l s  Ω ,   e t w a   e i n   D r i t t e l   o d e r   n o c h   k l e i n e r ,   w i r d   d i e  



S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   g e g e n ü b e r   dem  s t a t i s c h e n   F a l l   e t w a  

au f   e i n   V i e r t e l   r e d u z i e r t   und   d i e   S c h w i n g u n g s b e w e g u n g   i s t  

um  1800  g e g e n   d i e   E r r e g u n g   v e r s e t z t .   Fü r   den  R o t o r   b e d e u -  

t e t   das   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   R e d u k t i o n   d e r   W u r z e l k r ä f t e ,   u n d  

d i e   R o t o r b l ä t t e r   z e i g e n   b e i   a n n ä h e r n d   h o r i z o n t a l e r   P o s i -  

t i o n   e i n e   S c h w e n k b e w e g u n g   n a c h   o b e n .   Die  R o t o r a c h s e   e r f ä h r t  

a l s o   d u r c h   d i e   S c h w e r k r a f t   e i n e   a u f w ä r t s g e r i c h t e t e   V e r t i k a l -  

k r a f t ,   ü b r i g e n s   m i t  d o p p e l t e r   R o t o r f r e q u e n z .  

L ä ß t   man  f ü r   e i n e n   A u g e n b l i c k   d i e   S c h w e r k r a f t   a u ß e r   a c h t  

und  b e t r a c h t e t   den   n i c h t   g a n z   u n m ö g l i c h e n   S o n d e r f a l l ,   b e i  

dem  d i e   o b e r e   R o t o r h ä l f t e   vom  Wind  b e a u f s c h l a g t   w i r d ,   d i e  

u n t e r e   d a g e g e n   e i n e   w i n d s t i l l e   Zone  d u r c h s c h n e i d e t ,   so  e n t -  

s t e h e n   a e r o d y n a m i s c h e   T a n g e n t i a l k r ä f t e ,   d i e   in   d e r   o b e r e n  

wie   u n t e r e n   R o t o r h ä l f t e  b e i d e   g l e i c h s i n n i g   h o r i z o n t a l   g e -  
r i c h t e t   s i n d   und  d i e   R o t o r a c h s e   s e i t l i c h   b e l a s t e n ,   a b e r   m i t  

s t a r k   v e r m i n d e r t e r   A m p l i t u d e .  

Wie  k a n n   d i e   E i g e n f r e q u e n z   d e r   S c h w e n k b e w e g u n g   g e g e n ü b e r   Ω  

e r n i e d r i g t   w e r d e n ?   Die  e i n f a c h s t e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,  

das   ä u ß e r e   L a g e r   d e r   F l ü g e l w u r z e l   n i c h t   n u r   f ü r   d i e   @ - V e r -  

s t e l l u n g   h e r a n z u z i e h e n ,   s o n d e r n   ihm  a u c h   d i e   F r e i h e i t   zu  g e -  

b e n ,   um  r u n d - ± ' 1 0 °   zu  s c h w e n k e n .   Das  i n n e r e   L a g e r   muß  d a n n  

b e i m   S c h w e n k e n   i n   d e r   S c h w i n g e   3  g l e i t e n .  

Die  A c h s e   des   i n n e r e n   L a g e r s   und  d e r   P u n k t   3a  d e r   S c h w i n g e   3  

in   F i g .   5,  k ö n n e n   ü b e r   G e l e n k l a g e r   m i t   e i n e m   h y d r a u l i s c h e n  

D ä m p f u n g s e l e m e n t   v e r b u n d e n   s e i n .   S i e h t   man  z u n ä c h s t   von   d e r  

D ä m p f u n g   ab,   s t e l l t   s i c h   b e i   S o l l d r e h z a h l   je   n a c h   N u t z m o -  

men t   e i n   b e s t i m m t e r   s t a t i o n ä r e r   S c h w e n k w i n k e l   b i s   zu  z e h n  

Grad   z w i s c h e n   R a d i u s   und  B l a t t a c h s e   e i n ,   d e r   in   F i g .   5 b  

n i c h t   g e z e i c h n e t   i s t .   D a m i t   i s t   d i e   N u l l a g e   d e r   S c h w e n k -  

s c h w i n g u n g   g e g e b e n .  

E i n e   s t r u k t u r e l l e   F e d e r   i s t   f ü r   d i e   S c h w e n k s c h w i n g u n g   v o r a u s -  

s i c h t l i c h   ü b e r f l ü s s i g ,   w e i l  d i e   F l i e h k r a f t   d i e s e   F u n k t i o n  



ü b e r n i m m t .   ( G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   j e d o c h   das   s t a t i o n ä r e   N u t z -  

moment   am  i n n e r e n   L a g e r   m i t   e i n e r   G a s f e d e r   a b g e n o m m e n   w e r -  

d e n ,   d e r e n   K r a f t a n s t i e g   g e n ü g e n d   k l e i n   i s t ,   um  d i e   S c h w e n k -  

f r e q u e n z   n u r   w e n i g   zu  e r h ö h e n . )   Die  E i g e n f r e q u e n z   k a n n   am 

l e i c h t e s t e n   d u r c h   d i e   Wahl  des   A b s t a n d e s   e  ( v g .   F i g .   5 . b   ) ,  

a l s o   des   ä u ß e r e n   L a g e r s   von   d e r   R o t o r a c h s e ,   v a r i i e r t   w e r -  

d e n .   E twa   5 -10%  des   m a x i m a l e n   B l a t t r a d i u s   e r g e b e n   d i e   g e -  
w ü n s c h t e n   F r e q u e n z v e r h ä l t n i s s e .  

Das  h y d r a u l i s c h e   D ä m p f u n g s e l e m e n t   k a n n   e i n e   D o p p e l f u n k t i o n  

ü b e r n e h m e n .   D u r c h   d i e   D ä m p f u n g   w i r d   d i e   S c h w i n g u n g s a m p l i -  

t u d e   d e r   S c h w e r k r a f t e r r e g u n g   n o c h m a l s   v e r m i n d e r t   und  d a m i t  

u n b e d e u t e n d .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   d e r   S o n d e r f a l l ,   daß  e i n e   F o l -  

ge  von  Böen  d i e . E i g e n f r e q u e n z   d e r   S c h w e n k b e w e g u n g   a n r e g e n  
s o l l t e   ( E t w a   10  s e c .   S c h w i n g u n g s z e i t ) ,   b e h e r r s c h b a r .   E s  

l i e g t   a u f   d e r   Hand ,   daß  k u r z z e i t i g e r e   Böen  von  d i e s e m   p a s s i -  

ven   S y s t e m   n a h e z u   v ö l l i g   a b s o r b i e r t   und  n i c h t   au f   d i e   R o t o r -  

a c h s e   ü b e r t r a g e n   w e r d e n .  

Die  z w e i t e   F u n k t i o n   w i r d   b e i m   U n t e r s c h r e i t e n   d e r   S o l l d r e h -  

z a h l   b e i m   A n l a u f e n   und   A b s t e l l e n   des   R o t o r s   b e n ö t i g t :   d u r c h  

S c h l i e ß e n   des   D ä m p f u n g s v e n t i l s   w i r d   d i e   S c h w e n k m ö g l i c h k e i t  

v e r r i e g e l t .   Das  B l a t t   n immt   d a n n   b e z ü g l i c h   des   S c h w e n k e n s  

e i n e   s t r u k t u r e l l   b e d i n g t e   E i g e n f r e q u e n z   an,   d i e   o b e r h a l b   d e r  

D r e h f r e q u e n z   Ω   l i e g e n   s o l l t e .   Beim  An-  und  A b s t e l l e n   t r i t t  

a l s o   k e i n e   S c h w i n g u n g s g e f ä h r d u n g   a u f .   A l l e r d i n g s   muß  w ä h r e n d  

des   An-  und  A u s l a u f e n s   d i e   v o l l e   G e w i c h t s b e l a s t u n g   e r t r a g -  

b a r   s e i n .  

Wenn  d e r   R o t o r   d u r c h   d i e   b e s c h r i e b e n e n   M a ß n a h m e n   g e r i n g e r e  

und  g l e i c h m ä ß i g e r e   L a s t e n   au f   den  Turm  a u s ü b t ,   e r g e b e n   s i c h  

a u c h   n e u e   und  k o s t e n s p a r e n d e   M ö g l i c h k e i t e n   f ü r   d i e   A u s l e g u n g  

des   T u r m e s .  

Fü r   den   R o t o r t u r m   g e l t e n   f o l g e n d e   L e i t s ä t z e :  



Der  Turm  s o l l t e   e i n e n   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   B a u a u f w a n d   e r f o r -  

d e r n ,   e i n e n   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   L u f t w i d e r s t a n d   h a b e n   u n d  

aus  g r ö ß e r e r   E n t f e r n u n g   m ö g l i c h s t   w e n i g   s i c h t b a r   s e i n .  

F i g .   6  z e i g t   e i n e n   a b g e s p a n n t e n   R o h r t u r m ,   d e r   den  F o r d e -  

r u n g e n   n a h e k o m m t .   Turm  und  T u r m k o p f   b i l d e n   e i n e   E i n h e i t  

und  d r e h e n   s i c h   g e m e i n s a m   in   den  Wind .   Das  F u ß l a g e r   i s t   i n  

F i g .  7   s k i z z i e r t .   Am  K o p f l a g e r   des   Turms  l a u f e n   d i e   A b s p a n n -  

s e i l e   z u s a m m e n   und  b e l a s t e n   den  Turm  z u s ä t z l i c h   zum  E i g e n -  

und  K o p f g e w i c h t   m i t   den  S e i l s p a n n u n g e n ,   d i e   aus   dem  p r a k -  

t i s c h   h o r i z o n t a l e n   R o t o r z u g   r e s u l t i e r e n .   Um  d i e s e   S p a n n u n -  

gen   k l e i n   zu  h a l t e n ,   i s t   e i n   g r o ß e r   A b s p a n n w i n k e l   e r w ü n s c h t ,  

d e r   a n d e r e r s e i t s   u n e r w ü n s c h t   i s t ,   w e i l   f ü r   den  R o t o r   d e r  

n o t w e n d i g e   F r e i g a n g   b l e i b e n   muß.  Wenn  man  den  H a u p t s e i l e n  

e i n e n   L ä n g e n ü b e r s c h u ß   g i b t   und   d i e   Lose   d u r c h   w e i t e r e   S e i l e  

zum  M a s t f u ß   h i n   s t r a f f z i e h t ,   k a n n   man  d u r c h   e i n e   s c h r ä g e  

M a s t s t e l l u n g   s o w o h l   den   F r e i g a n g   a l s   auch   den  g r o ß e n   A b s p a n n -  

w i n k e l   v e r w i r k l i c h e n .   F i g .   6  z e i g t   d i e   S i t u a t i o n   b e i   g e r i n -  

gem  R o t o r z u g .   Bei   S t e i g e r u n g   d e r   Z u g k r a f t   w i r d   d i e   l u v s e i -  

t i g e   A b s p a n n u n g   s t r a f f e r   und  d i e   l e e s e i t i g e   n ä h e r   an  d e n  

Turm  h e r a n g e z o g e n .  

E i n e   w e s e n t l i c h e   F u n k t i o n   ü b e r n e h m e n   d i e   zum  T u r m f u ß   l a u f e n -  

den   H i l f s s e i l e .   S i e   e r h a l t e n   z.  B.  ü b e r   G e w i c h t e   e i n e   Z u g -  

s p a n n u n g ,   und  i h r e   L ä n g e n ä n d e r u n g   w i r d   zu r   D ä m p f u n g   d e r  

T u r m b e w e g u n g   h e r a n g e z o g e n .   Die  D ä m p f u n g   i s t   w i c h t i g ,   w e i l  

d i e   T u r m e i g e n f r e q u e n z   u n t e r   d e r   R o t o r f r e q u e n z   l i e g t   und  b e i m  

A n f a h r e n   des   R o t o r s   d i e   R e s o n a n z s t e l l e   b e h e r r s c h b a r   b l e i b e n  

muß.  Die  D ä m p f u n g   b e s t i m m t   z u s ä t z l i c h   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t ,  

m i t  d e r   s i c h   d e r   Turm  um  d i e   V e r t i k a l e   zu  d r e h e n   v e r m a g .  

Da  d e r   Turm  auch   i n  R u h e l a g e   n i c h t   s e n k r e c h t   s t e h t ,   d r e h t   e r  

s i c h   a l l e i n   d u r c h   L u f t k r ä f t e   in   den  Wind .   Zusammen  m i t   d e m  

R o t o r   b i l d e t   er   g e w i s s e r m a ß e n   s e i n e   e i g e n e   W i n d f a h n e .   D u r c h  

den  in   F i g .  7   s k i z z i e r t e n   Fuß  w i r d   auch   d i e   R o t o r a c h s e   u n d  

d i e   T r o p f e n f o r m   des   M a s t e s   i n   W i n d r i c h t u n g   g e d r e h t .   Die  r i c h -  



t i g   o r i e n t i e r t e   T r o p f e n f o r m   des   M a s t e s   e l i m i n i e r t   d i e   a n -  
s o n s t e n   s e h r   s t ö r e n d e   T u r m - R o t o r - W e c h s e l w i r k u n g   n a h e z u  

v ö l l i g .   S e i t e n k r ä f t e   au f   den   T u r m k o p f   k ö n n e n   den  Turm  n i c h t  

um  d i e   T u r m a c h s e ,   s o n d e r n   n u r   um  d i e   v e r t i k a l e   A c h s e   d r e -  

h e n .   Die  D ä m p f u n g   d e r   A b s p a n n s e i l e   d ä m p f t   d e s h a l b   a u c h   d i e  

m i t   s o l c h e r   E r r e g u n g   v e r b u n d e n e   S c h w i n g u n g s b e w e g u n g .  

Die  a u ß e r m i t t i g e   R u h e l a g e   des   T u r m e s   k a n n   n a c h   A r t   d e r  

F i g .   8  e r r e i c h t   w e r d e n :   d i e   A b s p a n n u n g e n   g e g e n ü b e r l i e g e n -  

d e r   S e i l e   l a u f e n   h i e r   ü b e r   d r e i   U m l e n k r o l l e n   von   e i n e r   S e i -  

t e   z u r   a n d e r e n .  

Die  m i t t l e r   R o l l e   t r ä g t   das   S p a n n g e w i c h t ,   d e s s e n   H u b b e w e -  

gung   d u r c h   e i n   D ä m p f u n g s e l e m e n t   g e b r e m s t   w i r d .   Die  S e i l l ä n -  

ge  w i r d   so  b e m e s s e n ,   daß  das   G e w i c h t   au f   dem  Boden   a u f s i t z t ,  

wenn  d e r   Turm  e t w a   d r e i   b i s   f ü n f   Grad   s c h r ä g   s t e h t .   D a d u r c h  

b l e i b t   d e r   Turm  b e i   W i n d s t i l l e   au f   e i n e m   e n t s p r e c h e n d e n   R o -  

t a t i o n s k e g e l   im  G l e i c h g e w i c h t .   Das  I n n e r e   des   K e g e l s   i s t   f ü r  

den  Turm  u n e r r e i c h b a r ,   s e l b s t   wenn  d e r   R o t o r   d u r c h   e i n e  

p l ö t z l i c h e   W i n d d r e h u n g   g e n a u   e n t g e g e n g e s e t z t   a n g e b l a s e n   w i r d .  

Auch  i n   d i e s e m   F a l l   muß  d i e   A n l a g e   e i n e   g e d ä m p f t e   D r e h b e w e -  

gung   um  d i e   V e r t i k a l e   a u s f ü h r e n ,   um  s i c h   in   den  Wind  zu  s t e l -  

l e n .  



1.  W i n d e n e r g i e a n l a g e ,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,  

daß  d i e   R o t o r b l ä t t e r   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   e l a s t i s c h   o d e r  

g e l e n k i g   m i t   d e r   R o t o r n a b e   v e r b u n d e n   s i n d   und  e i n e   k l e i n e  

S c h l a g b e w e g u n g   d u r c h   e i n e   s e h r   hohe   Ü b e r s e t z u n g   zu  e i n e r  

g r o ß e n   A n s t e l l w i n k e l ä n d e r u n g   f ü h r t ,   w o d u r c h   C o r i o l i s k r ä f t e  

u n t e r d r ü c k t   u n d  d i e   G r ö ß e   d e r   L u f t k r a f t   i n d i v i d u e l l   f ü r   j e -  

des   B l a t t   k o n s t a n t   und  u n a b h ä n g i g   von  W i n d s t ä r k e   und  - r i c h -  

t u n g   b l e i b t .  

2.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n -  

z e  i c h  n  e  t ,   daß  z u r   S t e i g e r u n g   des   Ü b e r s e t z u n g s v e r -  

h ä l t n i s s e s   d i e   S c h l a g b e w e g u n g   s o w o h l   des   d r e h b a r e n  F l ü g e l s  

a l s   auch   d e r   n i c h t   d r e h b a r e n   F l ü g e l h a l t e r u n g   b e n u t z t   w i r d .  

3.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h . A n s p r u c h   1  und  2,  d a d u r c h   g  e k  e  n  n -  

z e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   W u r z e l   d e r   R o t o r b l ä t t e r   ü b e r   e i n e  

g r o ß e   E i n s p a n n l ä n g e   m i t   d e r   R o t o r n a b e   v e r b u n d e n   s i n d   und  d i e  

L a g e r   d e r   A n s t e l l w i n k e l a c h s e   in   i h r e n   A b m e s s u n g e n   w e s e n t -  

l i c h   k l e i n e r   a l s   d i e   W u r z e l a b m e s s u n g e n   s i n d .  



4.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e -  

k e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   R o t o r b l ä t t e r   e i n e   S c h w e n k -  

s c h w i n g u n g   a u s f ü h r e n   k ö n n e n ,   d e r e n   E i g e n f r e q u e n z   b e i m   r o -  
t i e r e n d e n   R o t o r   w e i t   u n t e r   d e r   D r e h f r e q u e n z   des   R o t o r s  

l i e g t ,   um  a u f   d i e s e   W e i s e   e r z w u n g e n e   S c h w i n g u n g e n   a u s z u -  

f ü h r e n ,   w o d u r c h   d i e   t a n g e n t i a l e   B e l a s t u n g   d e r   B l a t t w u r z e l n  

h i n s i c h t l i c h   d e r   G e w i c h t s k r ä f t e   o d e r   d e r   L u f t k r ä f t e   a u s  

W i n d s c h e r u n g   o d e r   Böen  v e r m i n d e r t   w i r d .  

5.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   4,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z  e i c h  n  e t ,   daß  d i e   S c h w e n k b e w e g u n g   b e i   r o -  

t i e r e n d e m   R o t o r   d u r c h   e i n   D ä m p f u n g s g l i e d   w e i t e r   r e d u z i e r t  

und  d u r c h   V e r r i e g e l n   des   D ä m p f u n g s g l i e d e s   b e i m   An-  und  A u s -  

l a u f e n   des   R o t o r s   u n t e r d r ü c k t   w i r d .  

6.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   5,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   R o t o r n a b e   d u r c h   e i n e  

R u t s c h k u p p l u n g   m i t   d e r   R o t o r a c h s e   v e r b u n d e n   i s t .  

7.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   6,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d e r   R o t o r t u r m   e i n e   A b s p a n n u n g  

m i t   v a r i a b l e r   K i p p u n g   e r h ä l t ,   um  s o w o h l   d i e   A b s p a n n b a s i s  

a l s   a u c h   den  F r e i g a n g   des   R o t o r s   von   d e r   A b s p a n n u n g   zu  v e r -  

g r ö ß e r n .  

8.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   7,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d e r   Turm  a u c h   i n   R u h e l a g e   n i c h t  

s e n k r e c h t   s t e h t .  



9.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   8,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß  Turm  und  T u r m k o p f   e i n e   E i n -  

h e i t   b i l d e n   und  daß  d e r   Turm  e i n e n   t r o p f e n f ö r m i g e n   o d e r  

e l l i p t i s c h e n   Q u e r s c h n i t t   e r h ä l t .  

10.  W i n d e n e r g i e a n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   9,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  am  T u r m f u ß   d i e   B e w e g u n g   d e s  

K i p p e n s   und  D r e h e n s   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t   s i n d ,   d a m i t   s o -  

wohl   d i e   R o t o r a c h s e   a l s   auch   d i e   T r o p f e n f o r m   des   T u r m e s  

immer   r a d i a l   zum  D r e h p u n k t   z e i g t .  
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